ص۷۱۵ ام اتود ۵۲ افصتهول 


۹ 0/61۴ :۲۱08۵۵۵۵26 #ب-< 


۸ 1656210 
169-9 0.۰ ,2022 5۱۲۱۱۵۲ و2 ۱0۰ و12 ,۲۷۵۱ 57 


۵ 6۵۱۱۱ 10۱۲۷۵۲)ص ۲۵ )۲۱ مونطامم اه وه مم)هصه6 0۵ هه 1۵۲۵۱۵۵۵۵ 
(15۱) ۱۷۲۵۵۵۵00۱02۲ مها ععصممروم1 


ت06 همه مهد .۱۱ رتسنمم‌طولام0 ۸ مک و نامطهطومتعط) .ظ 


۱۳ ۰۰۱ (۰ 

وی رمتطه 1 ۵۶ تمهت تلا رعصتهمصتعمظ عصهماوووماظ ۵۶ اصمصانهوع(1۲ ,۳۳۵0]65501 ۸۹۹[5]201 -2 
صه ,تمد ۵ اتوه دنا رعمتههمصنع م۴ مصعماووومنظ ۶ اممصصانعمون1 مر ۲۵]69501ظ -3 

رم اتمصصع ۵ تامع‌طوه«قطه.وظ :اتقصظ عمطا نتم مصت‌ممم‌وم‌تومن) -۲) 


۰ قفنطا عبات 0 ۲۱0۷۲ 


مجح اصمصصم‌ما1۳۵۷ .2022 .طم0عمصصموفدات با مضه رسامموطهازملهاه طف و متامطعطوم تفت 21-09-2019 :16601۷761 
۵ ۱۲]26۵ موصمومرومک دز صتجیت مامتا بمز کتصنا عصنطوه‌بط1 و ممتاهمتصتاون 26-10-19 :136۷1560 
(ق91تع۳ 12) ,169-179 :(2) 12 وعمتطمه]۱ تمبطله‌تبهه که تمممنمز 8((۰ظ) 17-12-09 :۸۵0۲۵0 


101: 10.22067/1210۷71212 ۰ 


۱۱۱۱۹ 

عمجم متبااوامحظط طعنط اج تماوه۲قط ۵۶ راتمدری م1 ه ظ۳16 0عاکع۷ 2 و1 فصح قصصیع؟ القصصه صا 0مه لته ت«للماعنا ور جمب«مصنای ناه م1 
کنط .عوعتاو تمصصاً بم صتهتع فطا ۵۶ عصتطادیتن ما عقع1 1 و2 عععق1 0و عم ۲۵۲۵۵ 1620 مه ]عرص رقامم‌جمم‌جمم فصتطاوم‌تط) 0ذوزد معط ۲۵۶ 
عطا ۲ 0ععصعمصد ود صتقتع تعبمصای گم معتوع معمصصمل لهعنصمطم‌عصه معط ,۹6۵05 ۵۶ ۲2 ممتاممتصعع مطا فصه اتلاطامایاتمصظط وعمناع۲ 
حصم صتدع ماهتهمم؟ عقطا رول‌مطامصط لهباصفعط تمصمتانل1:2 .ما۵ رقاصمتومی ممتافامصط رارصا ۵ زا۷۵۱۵ ما روتماههها عصتطوع‌طا مطا ۶م آهنتم۵ 
عط ۵۶ ۷۵ا0عز00 م1 .دمصملنلله 100 مصه رععقصصعل صتقتع طعنط 2۷۵ ریه۷«ممصفجط مععق1 عمنناوع؟ رفصصتا ۵۶ ]10 2 ععلقا بفعط عع«مالصناه فط 
ط عم ۷۵۱۵01 )مهمص1 مه متام ۱۷۵۱۱10 تقطا مب«ماصنه اناد تم نصا عصنطادم‌نط) مه وتان مه و0۵۷۵10 مه ۷28 ۸۵۲ ]2۲650 
,۹۳621108 حصم عصتااناوعر معهمصصهل صنهتع عصتمتصتصنمط قاطا پمصمهم‌تلله عصنطوه‌عطا ممتصصن‌بهدظ مه ماطاهتیه۷ فلا ۵۶ عصتامدازکه مامتم200۲0 
0 


۹ 2۱0 واهنده)۷]۸ 
مومع متبااوامصه عط) ۵ صف رمتیطاه1 ۵ وتمیهبننا ۵۶ تقطرن لق)ممصصتنهدظ مه صمی عتناممته م۵/ دلفعظ ماو پزاانته فظ1 
کعاصاهتنه۷ معط )2 0عامناتاعجم صرح 0مصعنوعل رصتهتع عطا ۵۶ ومتاهممزم همه ممتاهنامع متاقصمصت! عصتعها کانصنا مصنطوم‌طا تقلخ عصتاوع هط ۵۶ 
۵۱۱ ۱6 ۱۵06201 صمناه:۷۱0 هه صمتامصرتمع مط) طمنط رماطات(۱6۵؟ وز تمطاوم‌تط) مط ۵۶ عمنجعه م1 ,عاطهاو(20 و27 واصعمجمم‌م فلا 0۶ 
0ص عصتطوع‌طا 10۲ 0عتننا0ع۲ موه عظ1. ,ععمصصع صتقتع مهم همم ٩۵۵۵0‏ عصلفدمتمصا از تمعتق1 ومصمععها ووعممم عرص مه صمته]۲0 
صمنقاه: عصنوده 0عامصصتاوی مبلع۷ ۵۵60و بل تقهمتاهاه؟ صرح تعامصصه121 ۱۲۷۷۰ 4.5 یهام اه 0عاملناملهه ق2/ ففعط موم تدم صمتاهندومو 


2 ۷۵۶ 6۲طوعظ) عمط ۵۶ طاعجع1 م1 بصتهتع ماه که وتهماه۷ )مهمرصا تممناتته مصتتمل‌نقجمع قه ففهم‌مهعومر تمطاه ۵۶ تولتتای 20 2 ۷ 


لح ,(2۵) «مصمت‌تله ممتاه‌تهم6ه برم۵) رمصعمامناله عصنطوه‌تط1. .جمماجه‌ه ۵۶ تعطامصبنه فص فصه تور عطا عمتمتصعاعل ره 0عامصصتاوع قط) ظ 
ص (ع۱۷]۵)۵0010 عمهسناگ مقممموم عط رها صعلوعل اهاصمصتنهمه مط1. .جنای عم عمصممهم‌توص اه وعمامصدتد0 ۷۵۲۵ (2۵) همع صتقع 
0 26001207 0 02721006]08 2160010108 مط 4صه 0۵۷۵۱۵۵۵0 صعنوع0 ممصتتممنه مالوممجمی لهصمی اه 11 مبه5۵۲۲ وم جعزومر[ 
+000 126 1660 ,(صصم) 180 20 ,280 ,380 ۵۶ ولععمه صصبتیل عصنطاوع‌طا معط افصتقعه )هه فه لصا عصنطوء 4 .260لا0۵ 200 

۹۵۷۷۰0(۰) 30 4ص ,4596 ,606 ۵۶ اصماومه عتبااعتمحط و( ظ (ععظ) 8 2000 48ص2 ,3000 


جمعمی عفزظ۱ همه واابدع۴ 

6 1۱6۷۵۱ ععمع0تلوهم 9506 قطا اه )صم‌نمونه «ال‌تامتاهاه ۷۵۵ مماطامتنه۷ ۵ ]0ع1ه 40ههد واعمصص قطا عقطا 60«مطو فلناعع: مظ1 
۲ ۷۷۳۱۱۵ ۲۵۲6۰ 1660 0ج ٩۵۵۵0‏ یل رها 10110076۵ اععه ادماهعرع عمط 0 مهقصصهل صنقتع مه ب«مصمت‌تلله مصنطوع‌طا جم عمجم مستتافژ۳۵ 
مصنطادهعطا عطا غصمنوم معفتمجه مه ماه 1660 عصلم0ع۲ طاز۱۷۷ .عمصمیصا دمح فط 24ظ مق 1660 مطا ,مصمزمتلله صمتاهتهع6و 
معط که 240عظ معط م) «اموم10 عمتمطله فصتمتع عم1تصناه مه محل وه هتم فنط1 .11 ۲۵0۲660 ٩۵۵0‏ حبایل صا 0667628 مط طعامطاله رع8هم1807 
0 0۶ موم تیعمج مطا کج م7۵ وععظ 0مطادمعطا ۵۶ مههاههمتمم (96.12) مصتصدتصتصه صرح (99.81) امد م1 عتصمصمی متتااوتمحظط 101۷ 
٩۵۶۵0 40‏ حصبایل رطعبامط1 ,عمجم معااوزمهه صرح هه 1660 ۵۶ عملمبا0ع: ط6ز/ 60عععمصا پمصمت‌تاله ممتاه‌نومعو معط[ .۲۵9۵۵۵۷۵ ,60 2۳20 
معط روعا۲2 1660 طعنط اج معله ,علااتیها فص ملع معه اصمنومی مستعزمصه طعنط از عففط تمبهمصتاه م1 .رللممتاعتاهاه رمدمتکله اصهم‌/نطع و1 
0 20 ۵۲00۲60 15 ۱۷۲۵0 ۵00۲2 عظ) ,۲۳۵۲۵۲0۲۵ .عصنطامع‌تطا ۵۶ متانل‌جمع عطا صز وعوزد وفعط ۶ه مصمتفتلامی 0صه و0۲6۵ ]مهمرصصا ۵ تع‌طاحصتاط 
۲«مصمن‌تکله جمتنمنهوهه گم اصنمم هه معط جدب< 3096 که تحمنجمی عتتاعزمجه فصح ۳۲ ۱۵ 2000 ۵۲ ملمن 1۵60 6 .علتیع عملمنهوعه عطا مت 
0 60) امومع وعیتاوزمه مد (180 م6 380) 4ععهو بل عصه‌ب0ه: طده ت«ااصم‌گنموزه 060۳۵2560 معمصهل صنقتع 16 .69.820 0عصتهاه0اه غقطا 
جمتاه2نصتامه ۵۶ لمع 1۳6 ,501۲ وعصومععه فصتقتع ۵۶ عادینط عطا غصعاجمی معسبتاوامصه تمطنط که اقطا فجمقدع: فطا م فبتل عظ پجقصط )ندعم و1 .(30 
۵ ۷212016 ۵۳ عماج 2۵0تصناون عمط عقطا معقصصع صتعتع عط21تصتصته 4صه پمصمژهتگله ممتاهتجووی مه عصنطاوه‌طا. معصا2تصل‌نهصهر ول 
باصعاجمی عتتامزمهط 10۲ (۷۰۵) 30740666 0صح رعاج؟ 1660 10۳ ۳۲ 1۵ 2000 ,6و5 حبص عم مد 292.134 8عصتصعاعل 


«متعسمجمن 

0ص ۵0615 مظ1 .0ع)عتتاوجمی 4ص 0مصمنوع0 ۷2۵ رمتاهنامع ملامصصمصت! مه فصتقع ۵ نیم۳0 عصتفنا رتمبمصیای که نصا مصتطاوع‌نطا هر 
۲ ۲280100۲5 تعطاه حصقطا امه تعنهعتع مه 24 تصعاجمی عتباعتمجط مظ1 ,عممصمصمون هم )صهمنصونه رلله)‌تافتاهای میم ماصافتنه۷ معط ۵۶ امعم 
200 0۴ 11068608 )دمص عط فقط تعطوع‌طا صا دومن ۵۶ ها 1660 عظا ,0فلظ ,(2۵) ععقصفل صنقتع فصه (2۵0) ر«مصمت‌تاله عصتطوع‌نط 
6 ,۲۵006۵60 مهفصصهل صتقتع 20 0عودعتمص1 پرمصعامزاه صمتاهندومز هه عصتطوع‌نطا ماصمتجمی متبتاعزمصط مفطا عصلوهمع:۵ع0 ۷۷1۵ ۶۵(۰) مهمتاره 
0 57.34 ,99.81 0 96.12 0۶ معهه: مطا صا ۲۵۵0۲۲۵۵ ۷۷۵۲۵ (۶0) معفصصدل صنقتع 20 و(م2) مصمته‌تله ممتاهندم۵و و(م2) زمصمته‌تله عصتطوع‌نط 
0 0 ما۲۵ 1660 ,و ۳ 292.134 ۵۶ 0ععود مك عطا که 0عصتصتماعک موه عاصنم 4عستتامه م۲ .واهنتامعم‌وعز ,1:25 مه 0.49 228 ,68.55 
۷۷۰0(۰) 0 اه اوفاوم متستامزمه 220 ,1 12 


عصناوع:ظ1 ,9 رعمصمر۵۱)0ظ رممتاه2 امن رم ماصیه الا رنواتهماه۷ 01621 1۵۲۱۷۵۲۵۵۰ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 


(۱ 


0 


انجمن مهندسان مکالیکاپران 


۳۳ 


جلد ۰۱۲ شماره ۲. تابستان ۰۱۴۰۱ ص ۱۶۹-۱۷۹ 


بهینه‌سازی واحد کوبنده برای دانه‌های آفتاب گردان آجیلی با استفاده از روش سطح پاسخ 
(135۷) 


اسماعیل چاوشقلی "* شمس‌اله عبداله پور" حمیدرضا قاسم زاده" 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۸/۰۶/۲۰ 
تاریخ پذیرش: ۱۳۹۸/۰۹/۲۶ 


چکیده 


آفتاب‌گردان اجیلی معمولا بذون کمیاین برداشت در رطوبت بالا برداشت می‌شود لذا در تقیق حاضر یک واحد. کوینده با ث کیب مفیرهای منانب 
برای جداسازی دائه آفتاب‌گردان و طبق‌ها با ظرفیت بالا و آسیب‌دیدگی پایین دانه طراحی و ساخته شد. کوبنده برای شرایط گوناگون قابلیت تنظیم و 
بهینه‌سازی دارد که برای توسعه ماشین برداشت با ظرفیت بالا اهمیت فراوانی دارد. آزمایش‌های ارزیابی و بهینه‌یابی با استفاده از روش سطح پاسخ 


طراحی شد. تأثیرات سرعت‌دورانی کوبنده ۸۳۸۰ ۲۸۰ و ۱۸۰ (دور در دقیقه)» نرخ تغذیه ۴۰۰۰ 


۰ و ۲۰۰۰ (کیلوگرم در ساعت) و رطوبت (رطوبت 


برداشت) 7/۶۰ //۴۵ و //۳۰ (بر پایه تر) روی عملکرد کوبنده مورد بررسی قرار گرفت. بازده کوبش (4/)» بازده جداسازی (/) و آسیب‌دیدگی دانه (/) 
به‌ترتیب در محدوده ۹۶/۱۲ تا 58۹/۸۹ ۵۶/۷۱ تا ۶۵/۸۲ و ۰/۴۹ تا ۱/۲۵ به‌دست آمد. نتایج تجزیه و تحلیل واریانس نشان داد که مدل‌های ایجاد شده 
از لحاظ آماری و اثر محتوی رطوبت روی بازده کوبش و آسیب‌دیدگی دانه و اثر نرخ تغذیه روی بازده جداسازی در سطح اطمینان ٩۵‏ معنی‌دار بودند. 
منحنی‌های سطح پاسخ مشخص کردند که با کاهش محتوی رطوبت. بازده کوبش و جداسازی افزايش و آسیبادیذ گی دانه‌ها کاهش پیدا کرد. هدف از 
بهینه‌یابی رسیدن به حداکثر بازده کوبش و جداسازی و حداقل کردن آسیب‌دیدگی دانه‌ها است که مقادیر بهینه شده متغیرها در نرم‌افزار 165128 
1 برای سرعت دورانی ۲۹۲/۱۳۴ دور در دقبقه» نرخ تغذیه ۲۰۰۰ کیلوگرم در ساعت و محتوی رطوبت ۳۰/۷۴ (بر پایه تر) به‌دست آمد. 


واژه‌های کلیدی: آفتاب‌گردان آجیلی» بهینه‌سازی» روش سطح پاسخ» سرعت ضربه‌ای بحرانی» عملکرد واحد کوبنده 


مقدمه 

آفتاب‌گردان (م ده عبلهه»:۳) یکی از مهم‌ترین 
محصولات روغنی جهان است. هم‌چنین به دلیل مصرف تازه و آجیلی 
در بعضی از کشورها مانند ایران» ترکیه و بسیاری از کشورهای عربی 
بسیار محبوب است (2015 ,.۵1 21 :01ع2۷0508)). آفتاب‌گردان 
آجیلی معمولا در مزارع با وسعت کوچک کشت و در رطوبت بالای 


محصول بدون ماشین برداشت‌کننده با ظرفیت بالا عمل جداسازی 
دانه‌ها از طبق‌ها و مواد غیردانه انجام می‌شود ( ,./۵ 6 طن00تدطت۸ 


۱- دانشجوی دکتری مهندسی مکانیک بیوسیستم» گرایش طراحی ماشین‌های 

کشاورزی» دانشگاه تبریز, ایران 

۲- دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه تبریزء ایران 

۳- استاد گروه مهندسی بیوسیستم دانشگاه تبریزء ایران 

(*+- نویسنده مسئول: جمه انقصرع ۵ 11معطوه۲هطاه.وط تاتقصط) 
1022067/73 :]10 


6 کوبش محصولات دانه‌ای یکی از اصلی‌ترین موضوع‌ها است 
که در تعیین عملکرد کمباین‌های برداشت‌کننده نقش اساسی ایفا 
می‌کند (2002 ,.۵1 ۶ 5۱02[20). در بسیاری از کوبنده‌های ثابت و 
روش‌های جداسازی موجود نیروهای ضربه‌ای بالا بوده که منجر به 
کاهش ارزش درجه‌بندی دانه و در نتیجه کاهش بازاریسندی و 
جوانه‌زنی دانه‌ها می‌شود؛ درجه آسیب‌دیدگی مکانیکی دانه 
آفتاب گردان تحت تاثیر اجزای کوبندهه سرعت ضربه‌ای» نوع و شکل 
نیروی ضربه‌ای وارده» شرایط محصول هم‌چون رطوبت و غیره بوده 
است. شکست دانه در کوبنده‌ها بیش‌تر بستگی به سرعت‌های 
ضربه‌ای وارده به دانه و میزان سفتی ضربه‌زن‌ها دارد ( ,.41 6 260 
3 :2017 ,ع260[1). در روش‌های سنتی و دستی یا ماشین‌های 
کم ظرفیت که برای جداسازی دانه‌های آجیلی آفتابگردان از طبق 
آن استفاده می‌شود که زمان و نیروی انسانی بیش‌تری را می‌طلبد و یا 


چاوشقلی و همکاران. بهینه‌سازی واحد کوبنده برای دانه‌های آفتاب‌گردان آجیلی با استفاده از روش سطح پاسخ 52 


آسیب دانه‌ای زیادی دارد (2016 .۵ 6 12۵06). محققان 
بسیاری تئوری عملکردی کوبنده‌های غلات را بررسی کرده‌اند و 
نشان دادند که بازده کوبش و جداسازی و آسیب‌دیدگی دانه به 
متغیرهای ماشین و خواص محصول بستگی دارد. برای مثال مونا و 
همکاران (2016 م6 61 هص) مدلی برای بازده کوبنده براساس 
پارامترهای ماشین از قبیل سرعت خطی استوانه کوبنده فاصله کوبنده 
و ضدکوبنده» طول کوبند» تعداد ضریه‌زن‌ها و پرامترهای محصول از 
قبیل محتوی رطوبت بیان کردند. سادجان و همکاران ( ۶ حدز0٩‏ 
2002 ب.601) توان مورد نیاز 9 فاکتورهای عملکردی یک کوبنده 
آفتاب گردان را مورد بررسی قرار دادند. لطفی (2009 بالام) یک 
وسیله جداساز محلی را برای جداسازی دانه آفتاب‌گردان با استفاده از 
نیروی رانش و خارج از مرکز توسعه داد. داسیا و همکاران ۲262172 
4 , .01 2 بیان کردند که نیروی لازم برای گسیختگی دانه‌هاء به 
خواص محصول بستگی دارد که برای طراحی تجهیزات کوبنده مورد 
نیاز است. میرزاب و همکاران (2016 .۸1 61 ۷]1۳7206) بسیاری از 
خواص فیزیکی طبق و دانه آفتاب‌گردان آجیلی را تعیین و دستگاه 
جداساز دانه بر اساس جت هوای فشرده را ساخت و ارزیابی کردند. 
آژارودین و همکاران (2016 ,۵1 6۶ صن8اتهطته) کوبنده ثابت 
برای جداسازی و تمیزکردن دانه آفتاب گردان ر طراحی کرده». ساخته 
و ارزیابی کردند. جهانی (2014 ,120201 قیاسی و همکاران 
(2016 ,./۵ ۵1 توهنطن) مکانیزم جداکننده دانه از طبق آفتاب‌گردان را 
طراحی» ساخت و ارزیابی کردند. با توجه به مشکلات موجود در انجام 
آزمایش‌هاء بسیاری از محققان از روش سطح پاسخ برای ارزیابی و 
بهینه‌سازی کوبنده‌های محصولات کشاورزی استفاده کردند ( 0ع10٩‏ 
4 ۷1۳۵۷ 0ط2 :2013 ,.» ۶ 82127). بررسی مطالعات انجام 
شده نشان داد که بازده و کارایی روش‌های موجود برای کوبش این 
محصول پایین است. هم‌چنین دانه‌های آجیلی با توجه به نوع مصرف 
در بازا, باید بدون آسیب‌دیدگی از طبق در رطوبت بالا جداسازی 
شوند. 

هدف از تحقیق حاضر طراحی و ساخت و بهینه‌سازی یک واحد 
کوبنده برای دانه‌های آفتاب گردان آجیلی است که بتوان با ترکیب 
سرعت ضربه‌ای مناسب و تنظیم سایر متفیرهای آن به بازده کویش 
بالا و کم‌ترین درصد آسیب‌دیدگی دانه‌ای دست یافت. 


مواد و روش‌ها 


تئوری طراحی کوبش 

برای دست‌یابی به متفیرهای طراحی یک ماشین در زمینه 
جداسازی مواد دانه‌ای و غیردانه‌ای» یکی از مناسب‌ترین روش‌ها 
مطالعه سینماتیکی و دینامیکی روی محصول کشاورزی و اجزای 
دسستگاه مانند کوبنده. جداکننده و تمیزکننضده است 
(1996 ,تناممط۸۵00[12 :2006 به۲۱۷29)2۷). 


نیروی لازم برای کوبیدن محصولات دانه‌ای تابعی از سرعت 
خطی استوانه کوبنده. ضریب اصطکاک بین محصول و محصول و 
محصول و سطح ضدکوبنده است که در واقع مجموع نیروهای 
ضربه‌ای و نیروهای اصطکاکی کوبنده است (1986 ,.41 ۶ ۳000۷ 
6 , .4 61 اماعو)ا۷۲0) 

۳ ۹ 

که در آن: 

۳: نیروی مورد نیاز برای کوبش محصول (نیوتن» 4: نرخ تغذیه 
به کوبنده (کیلوگرم در ثانیه» ۷: سرعت خطی استوانه کوبنده (متر بر 
انیه4 1 ۷: سرعت ورود محصول به کوبنده (متر بر ثانیه4 : ضریب 
که بستگی به اصطکاک و نوع استوانه کوبنده دارد. 2: عددی تحربی 
است که به طول کوبنده» رطوبت محصول, نرخ تغذیه و خواص 
فیزیکی دانه بستگی دارد. 

,۳ توان مورد نیاز (وات) برای کوبش که از ضرب طرفین رابطه 
(۱) در سرعت خطی ۷ حاصل می‌شود. 

۳ تلود 
از طرفی توانی هم برای غلبه بر مقاومت هوا در حین دوران 

ایشاته کییتسه تیروهای اضطکاکی در پلیرششگ‌ها مور تیار مي‌نافد: 

که این توان (د) از رابطه (۲) به‌دست قسی ایک ( ,1۰ ۶ ۳000۷ 

6 

۳-۸۷۷۲ )۲( 

ضرایب ۸ و 3 به‌ترتیب بستگی به اصطکاک و نیروی هوا دارد و 
توسط محققان پیشین برای محصولات مختلف تعیین شده است. 
در نهایت توان کل لازم »۳ از رابطه (۴) حاصل می‌شود. 


(۴) ۶ + ۸۷ + ۷ | ]سرب سررط 


برای یک کوبنده با فرض این‌که با سرعت دورانی " (دور در 
دقیقه) هر ضربه‌زن جرم برابری از محصول (00) بر حسب کیلوگرم 
دریافت می‌کند. تعداد ضربه‌زن‌ها () مطابق رابطه (۵) حاصل 
می‌شود (1998 ,00۲حط00112ض) 
۳ 
(۵ 0 


9 
باتعیین انرژی لازم برای گسیختگی دانه در آزم‌ایش 
شبه‌استاتیک ظ (ژول) و جرم دانه 7 (کیلوگرم) می‌توان سرعت 
بحرانی ضربه ۷ (متر برثانیه) وارد به دانه را با استفاده از رابطه انرژی 


]-۱-۳۷ظ 


جنبشی (*۳۷ ) تخمین زد (2007 ,.۵1 6۶ (عهتقطک 


شرح و ساخت واحد کوبنده 

در این پژوهش یک واحد کوبنده برای دستگاه جداساز دانه 
آفتاب‌گردان آجیلی با بهره‌گیری از مطالعات پیشین و خواص مکانیکی 
و فیزیکی محصول در کارگاه ماشین‌های کشاورزی گروه مهندسی 


۲ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد 1۲ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


بیوسیستم دانشگاه تبریز طراحی و ساخته شد. برای این دستگاه اکثر 
متغیرهای اجزا (مانند سرعت دورانی» فاصله کوبنده و ضد کوبنده» زاویه 
مسیر مارپیج ضربه‌زن‌ها و غیره) قابل تغییر و تنظیم است و می‌توان 
برای هر نوع شرایطی از محصول آزمایش و به‌کار برد. تنظیم بودن 
متغیرهای واحد کوبش در تعیین عملکردی برداشت‌کننده‌هاو 
دست‌یابی به کم‌ترین مقدار درصد آسیب‌دیدگی دانه‌ها نقش مهمی 
ایفا می‌کند. 

شکل ۱ نمایی از واحد کوبنده با اجزا را نشان می‌دهد. کوبنده این 
دستگاه طرح محوری دارد (محصول در راستای محور کوبنده جابه‌جا 
خواهد شد). محصول از قسمت انتقال وارد تغذیه‌کننده (۴) می‌شود که 
وارد فضای بین کوبنده و ضدکوبنده (۳) می‌شود و پس از کوبیده 
شدن محصولء طبق‌های خالی از دانه از انتهای کوبنده خارج شده و 
مواد دانه‌ای به همراه یک سری مواد غیردانه‌ای از ضد کوبنده عبور 
طبق‌های آفتاب‌گردان مهم‌ترین دلیل جداسازی دانه‌ها است. جنس 
صفحات ضربه‌زن (۱) لاستیکی و انعطاف‌پذیر بوده و این عامل مهم 
در جلوگیری از آسیب‌دیدگی دانه‌ها و هم‌چنین ایجاد مالش جهت 
جداسازی بهتر دانه‌ها است. الگوی نصب ضربه‌زن‌ها و تغییر موقعیت 
زاویه‌ای صفحات لاستیکی (۷» باعث می‌شود که محصول در اثر 


نیروهای ضربه‌ای در محیط و طول کوبنده حرکت کند و عمل 
جداسازی در حین تنظیم نرخ تغذیه انجام شود. بیش‌ترین توان مورد 
نیاز برای کوبیدن با استفاده از رابطه (۴) و قرار دادن ۷-۲۲ 0-۱ 
تقریباً صفر-۷1 ۱/۴ 38-۰/۷ ۰/۹خ 3-۰/۰۴۵ و در نظرگرفتن 
ضریب طراحی برابر ۰۱/۵ در حدود ۳/۱۴ کیلووات محاسبه شد که با 
استفاده از ۳10 تراکتور تامین می‌شود. طبق مطالعات گذشته و 
مشاهدات عینی طول کوبنده ۱/۲ متره ۱۲ عدد ضربه‌زن با ۲ مسیر 
مارپیچی و فاصله ۰/۴ متر بین مجموعه ضربه‌زن‌ها انتخاب شد 
(1998 ,تاهمح‌طداآم0ط۸). قطر استوانه کوبنده» ۲ (متر) و بیش‌ترین 
اعمال سرعت دورانی آن, 9 (دور در دقیقه) با استفاده از رابطه سرعت 
محیطی (۷-27) و مطالعات محققان قبلی با در نظر داشتن سرعت 
ضربه‌ای بحرانی دانه حاصل شد (2007 ,16227261). جایی که با در 
نظر گرفتن محدودیت‌های ابعادی دستگاه و با فرض حداکثری قطر 
۰ میلی‌متر و سرعت دورانی ۶۵۰ دور در دقيقه» سرعت محیطی 
حدود ۲۰/۴۱ متر برانیه به‌دست می‌آید و این عدد کوچکتر از ۲۱/۸۹ 
سرعت بحرانی شکست دانه آفتاب‌گردان است» که در تحقیق جعفری 
(2008 ,نت121) گزارش شده است. ضد کوبنده (جداساز) از مفتول‌های 
گرد فولادی به‌صورت شبکه جداساز که فاصله بین آن‌ها با استفاده از 
ابعاد دانه (2015 ,.۵1 6 تامعطد02۷0)) در حدود ۰/۰۲ متر ساخته 


شکل 1- شماتیک واحد کوبنده با نمای عمودی مجموعه ضربه‌زن: ۱- صفحه لاستیکی ضربه‌زن با موقعیت زاویه‌ای (۷) و نیروی ضربه‌ای "3 ۲- 
شفت کوبنده. ۳- ضدکوبنده (جداساز) و ۴- تغذیه‌کننده 
ط ماع 0۶ عماقام ماطات۳۱۵ -1 :تمهعه ۵و و ۵۶ حمتامعو وومی طا نصا مصتطاوع‌طا ۵۶ جمتاهاجهوم16۵۳ متاقصعده .1 ,۲12 
6۵ 1۳02۵6 -۲ ,(0862۷۵ع) 9۵02۲20۲ -3 رتقطوع‌تطا القطاو -2 برم) ممتاتومم تقانعصه ماماهاعتا زج 


شکل ۲ دستگاه نوین ساخته‌شده را به‌همراه واحد کوبنده و سایر 
اجزا نشان می‌دهد. 


طرح آزمایش‌ها 
برای انحام آزمایش‌های عملکردی» طبق‌های دانه آفتاب‌گردان 


آجیلی با نام محلی قلمی از مزارع استان آذربایجان غربی تهیه شسدند 
(شکل ۲ 

پارامترهای عملکردی برای ارزیابی کوبنده شامل: بازده کوبش 
(/) ۰ بازده جداسازی (/) و آسیب‌دیدگی دانه‌ها (//) طبق مطالعه 
سادجان و همکاران (۲۰۰۵) محاسبه شدند. با توجه به این که روش 
ارزیابی و بهینه‌سازی پارامترهای فرآیند با انجام یک‌سری آزمایش‌ها 


چاوشقلی و همکاران. بهینه‌سازی واحد کوبنده برای دانه‌های آفتاب‌گردان آجیلی با استفاده از روش سطح پاسخ ۱۷۳ 


وقت‌گیر و اغلب بسیار پرهزینه است در اين تحقیق طرح آزمایش‌ها و 
ارزیابی پارامترها با استفاده از روش پاسخ سطح (155۷1) در نرم‌افزار 


1 «ع1651 با طرح مرکب مرکزی («)) انجام شد. 


۲ ۲ ول و ۹« 


شکل ۳- شماتیک دستگاه ساخته شده جداساز دانه آفتاب گردان آجیلی. واحد کوبنده: ۱- کانال ورودیء ۲- تغذیه‌کننده» ۳- ضربه‌زن» ۴- شبکه 


جداسا ۵- شفت کوبنده. ۶- پوشش استوانه کوبنده» ۷- مجموعه الک‌هاء ۸- محور نوسان کننده و -٩‏ انتقال‌دهنده توان 


(4) ,وتعا62ظ (3) ر۵0۵ع۳۲ (2) رتمصصفطه ]نوم رک) تصتفع عسوماکمتی مصتاهنمومی نم منطعتدم‌وه معط ۵۶ متفقصصمطامد .2 :۲12 
(9) ممتاعلللعون ۲م علصهیت (8) رعصهعععو ۵۶ 566 (7) رتعطومنطا صنحیل ۵ عصتنهب0۵ (6) باکقطه تمطعم‌تط 1 رد) ررعععصمم) 5۵021200۲ 
0و2 0۱۷۵۲ 


شکل ۳- نمونه طبق آفتاب‌گردان آجیلی 


۵۲ ناه 0۲ وق 0۶ مامصهه مط 1 .۲12.3 


استفاده از این روش برای انجام آزمایش‌ها طولانی و سخت» 
مناسب و موثر است (2016 ,.۵ 6 تصقصدی طعهمصنعووم۴۱ 
8 ,92827). پس از انتخاب طرح. معادله مدل تعیین شده و 
ضرایب آن پیش‌بینی می‌شود. معمولاً مدل مورد استفاده در روش 
پاسخ سطح, معادله درجه دوم کامل یا فرم کاهیده آن است و 
به‌صورت رابطه (۶) ارائه می‌شود (2019 ,.۸1 6 نصدزتتطه]۷). 

(۶) رای < + رلا ولا ی 7 زک +6 عر 

که در آن ز پاسخ پیش‌بینی‌شده» ,2 و ,26 متفیرهای مستقل» 420 
:40 برثه رن ضرایب ثابت رگرسیون هستند. 

آزمایش‌های کوبنده ساخته شده برای بررسی اثر متغیرهای 
سرعت دورانی کوبنده با در نظر داشتن سرعت بحرانی شکست دانه و 
ضربه لازم برای جداسازی دانه از طسق آفتاب‌گردان بر اساس 
مشاهدات عینی هم‌چنین مطالعات محققان پیشین در سه سطح ۲۸۰ 
۰ و ۱۸۰ دور در دقیقه» نرخ تغذیه محصول با توجه به سرعت 


دورنی؛ اعد و ظرفیت کوینده در ۴۰۰۰, ۳۰۰۰ و ۲۰۰۰ کیوگرم در 
ساعت و محتوی رطوبت (بر پایه تر) محصول در ۶۰ (رطوست 
برداشت آفتاب‌گردان آجیلی» ۴۵ و ۲۰/ انجام شد. طرح آزمایش‌ها 
و اندازه آن‌ها در جدول ۱ به‌همراه کدهای آزمایش اعمال شده در 
نرم‌افزار (۰1 ۰0 1-) آورده شده است. 

شرایط عملیاتی بهینه‌سازی با استفاده از گزینه بهینه‌سازی عددی 
(حمتاحعتصنامه آدعتتعصن() نرم‌افزار با تعیین اهداف بهینه‌سازی» 
یعنی 1۷2۳070 کردن برای بازده‌های کوبش و جداسازی 
(دست‌یابی به بازده بیشتر» 26نصطنع1۷ کردن برای آسیب‌دیدگی 
دانه‌ها (دست‌یابی به آسیب دانه کمتر) تشریح شد. در اين‌جا برای همه 
متغیرها درجه وزنی (۲۷۵۵01) برابر یک و درجه اهمیت 


(ععصه)عهحمحص) برابر ۳ قرار داده شد. 


۱۷۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


معنی‌داری اثر متغیرها طبق آزمون آماری ۴-۷۵16 و ۲-۷۵6 
در جدول تجزیه و تحلیل واریانس (۸۱۷0۷۸) بررسی شد به‌طوری 
که مقادیر کمتر از ۰/۰۵ برای ۳-۷2106 معنی‌دار بودن نتایج تا سطح 
اطمینان 6٩۵‏ را نشان می‌دهد. نتایج ۸0۷۸ در جدول ۲ نشان 
می‌دهد که اثر مدل‌های ایجاد شده برای همه پارامترهای عملکردی» 
اثر سرعت دورانی» محتوی رطوبت توان دوم محتوی رطوبت روی 
بازده کوبش (/)» اثر نرخ تغذیه» محتوی رطوبت روی بازده جداسازی 
(4/) و اثر سرعت دورانی» محتوی رطوبت روی آسیب‌دیدگی دانه (44 
در سطح اطمینان ٩۵‏ معنی‌دار شده است و اثر بقیه عامل‌ها معنی‌دار 


نبوده است. هرچه مقدار ۳-۷۵16 کم‌تر و مقدار ۲-۷۵2106 بیش‌تر 
باشد نشان‌دهنده تاثیر بیش‌تر آن متغیر روی نتایچ است ( 7ت9گه5 
6 ,0۳21[28) 200). بررسی بالا بودن مقدار ۲-۷۵10 در جدول 
۲ نشان می‌دهد که تغییرات رطوبت بر بازده کوبش و آسیب‌دیدگی 
دانه و نیز تغییرات نرخ تغذیه بر بازده جداسازی بیش‌ترین تاثیر را در 
مقایسه با سایر متغیرها دارند. یمضی به‌طور مشال برای کاهش 
آسیب‌دیدگی دانه‌ها در حین کویش, در اولوست اول کتترل تغییر 
محتوی رطویت محصول مدنظر قرار می‌گیرد. 


جدول ۱- طرح آزمایش‌های انجام شده به‌روش پاسخ سطح برای واحد کوبنده 
نصا عصنداوعتط) ۶۵۲ ۵۷۲ ها 60و۵ممص صعلوع 21)صمصصزبع۴ عا 18016 


آسیب‌دید گی بازده جداسازی 


6 1 ۰۰ ۶۰ نله ممتاهنهمعد .۰ ۶۵ مصعمت‌تاله هنعط ] 


9977 69 09 
9612 6596 1.1 

08 698 9944 
08 691 9981 
038 6333 99357 
040 6926 938 
098 6621 9.41 
1.2 59.99 99357 
ر؟۱0 12 9963 
0۳34 6321 9941 
121 52695 975 
091 601 9876 
0۳۹6 6004 981 
083 62 9355 
)0 6835 9895 
063 692 9989 
ازطزا 6926 9948 
05 6۱9 99379 
1 245 943 
061 69314 9991 
032 12 98.12 
1.2 59.99 99357 
0۳۹6 62 9935 
1.1 6596 9612 

983 69517 125 
9906 6545 09 
96 56.1 111 
943 6618 0.917 
983 6517 125 
9847 0198 066 
9843 6194 065 
929 234 101 
9882 232 034 
99.06 6845 039 


با انجام آنالیز رگرسیون چند متغیره. مدل چندجمله‌ای برای 
پیش‌بینی بازده کویش (,۲) بازده جداسازی (۲2) و آسیب‌دیدگی دانه 


بازده کوبنده 


ِِ نرخ تغذبه ِ 
رطوبت 0 سرعت دورانی آزمایش 
۰6 ,1( 
عسامز۷]0[ وی (جمم 0معمو حصت 1 ۳[ 
ط 

(00۱۷۰0) 
(45)0 300000 (28000 1 
(60)01 (300000 (280)00 2 
(45)0 (300000 (286000 3 
(1-)30 (4000)1 (38001 4 
(3061 (3000)0 (280)0 5 
(1-)30 (1-)2000 (1-)180 6 
(60)1 (1-)2000 (1-)180 7 
(45)0 300060 (38001 8 
(45)0 (3000)0 2800 9 
(3061 300000 28000 10 
(60)1 (4000)1 (38001 11 
(45)0 (400001 2800 12 
(45)0 (4000)1 286000 13 
(45)0 30000 280007 14 
(45)0 (20006-1 2800 15 
(30)1 (200001 (380)1 16 
(306-1 (20006-1 (1-)1860 17 
(1-)30 (400001 (380)1 18 
(6001 (4000)1 (1-)160 19 
(1-)30 (20006-1 (38001 20 
(30)6-1 (4000)1 (1800-1 21 
(45)0 (300000 (38001 22 
(45)0 (300060 2800 23 
(6001 (300000 286000 24 
(60)1 (200001 (380)1 25 
(45)0 (300000 (26000 26 
(6001 (4000)1 (38001 27 
(60)01 (20006-1 (1-)160 28 
(60)1 (200001 (380)1 و29 
(45)0 (300060 (1806-1 30 
(45)0 (300000 (1-)1860 31 
(60)1 (4000)1 (180)0-1 272 
(1-)30 (4000)1 (1-)1860 33 
(45)0 (1-)2000 2800 24 


(:1) بر حسب سرعت دورانی (۸ نرخ تغذیه (ظ) و محتوی رطوبت 
(6) به‌ترتیب در روابط (۸ )٩(‏ و (۱۰) آمده است. 


چاوشقلی و همکاران. بهینه‌سازی واحد کوبنده برای دانه‌های آفتاب‌گردان آجیلی با استفاده از روش سطح پاسخ ۱۷۵ 


(۸ *0:00440-*9.57010*8+*۳5<6۵+0۵,0210105(۵(؟۸۵3-۵۰083)105(۸۵0+7۰708)10 5 96:12-0.0075۸-0.00148+0.3270+1.056)10عر ۷ 
(ج) 0.0041۶ +*5.93)107(8 + ۵7( 0012010 - 0.023)10(8«0 - 0۰11010۸۵00 - 5۵۰3 1.16)10- 0.3650 - 80.31+0.071۸-0.0061۴ر۷ 
(۰ *0.000220 +87 5.09010 - ۸۶ 3<)5.9)105( 9.58)10-/13)10*5۸ 3+0۰ < ۵ 7 0.034-0.0024۸+0.000418-0.00380-1:56)10 حول 


جدول ۲- آنالیز واریانس نتایج عملکردی واحد کوبنده با استفاده از ۲۱061 مع‌نوع 
۵( جوزوعنا عمتوه اتصا عصتطوع‌طا ۵۶ مممقطمون ز10 ممصوتنع۷ 0۶ ولو رلقمم -2 12016 


آسیب‌دیدگی دانه/ بازده جداسازی/ بازده کوبش/ منابع تغییر 
(3 027022676 2) (۲۵ ۶۰ مه طمناه وم ۲۸ ۰ 610000۲ عنطاوع۳] ۳۹ ی و 
۳-06[ ۲-۷۵۵6 ۳-6[ ۲-۵6 ۳-۵6 ۳۲-۲6 ان 
1 )> 2-17 1 )> 11.35 01 > 1692 9 من 
001( 
001 > 262 0937 19 00015 1293 1 ارگ ور 
(۸) 50660 صرح[ 
00948 303 001 > 8623 01346 181 1 فرخ تقدیه 
(ظ) ۲۵16 ۲66۵0 
001 .۰ 171,49 00033 106 00001 > 104.81 1 
() احماجمی متاعتم]۷ 
994 ۱۱ 994«( 916 0 00553 33068 ۱ 0 1 << 
3976 )0 116« 001316 ۱1140 ۱2935 115 1 ۳۹0 
0۳۳ ۹093 0۱ 902 ۱ 0۹91 231( 9967 00 1 ۳۹۵ 
00142 23 1669 0 2.03 00303 1-11 1 ش‌ِ 
0۱2021 1.72 1942 0 919«( 00369 ۱222985 1 ۳ 
1976 0 16 2906 00 1-17 01 > 2169 1 9 
7 باقیمانده 
610021 
عامل عدم برازش 
00033 52.27 0۱0012 638 01 > 2928 5 ۱ 
۱ 
16 مجموع همبستگی 
ماما دمناحآه‌من 
اطلاعات آماری مربوط به مدل‌های ایجاد شده نتایج در جدول ۳ نسبت به ميانگین بررسی می‌کند و چنانجه مقدار آن بیش‌تر از ۴ باشد 
آورده شده است. هرچه مقدار 7 به یک نزدیک‌تر باشد قدرت مدل نشان‌دهنده این است که مدل ارائه شده از کفایت لازم برخوردار است. 
برازش‌یافته در توصیف تغییرات پاسخ به‌عنوان تابعی از متغیرها ۷ میزان پراکندگی به ازای یک واحد از ميانگین را بیان می‌کند و 
می‌باشد. مقادیر بالای ۳ و 87-[۸4 یک ارتباط و همبستگی قوی از تقسیم .500.170۷7 (انحراف معیار) بر ۷16۵0 (میانگین) ضرب در 
بین مقادیر پیش‌بیتی شده و آزمانشی برای بازده کویشن و تواناین ۰ بهدست می‌آید 2013 مبصفاعلنهن نمصدطم۸ 
مدل برای برازش اطلاعات را نشان می‌دهد. پارامتر "۸.3 میزان 6 ,.۸ 21 9۵127۷). به‌عنوان یک قاعده کلی 2.۷۰ نباید از ۱۰:/ 
تغییرات داده‌ها در اطراف میانگین می‌باشد که توسط مدل شرح داده بیش‌تر شود که در اين‌جا مقدار پایینی دارند و نشان‌دهنده دقت و 
شده است. ۸۸060۳۲6615100 مقادیر به‌دست آمده در نقاط مرکزی را قابلیت اطمینان آزمایش‌های انجام شده می‌باشد. 


جدول ۳- اطلاعات آماری مربوط به مدل‌های بازده کوبش؛ بازده جداسازی/ و آسیب‌دیدگی دانه// در کوبنده 


0 ص2ع ,(۵) 61016000756 ممتاهنه56۵ ورد 61010۵ عمتطوع‌طا ۵۶ وامممط وم ومتحصمص لهع‌تادتاهاک -3 12016 


(وز) 
دقت ۶ تنظیم شده12 .ز۸4 ضریب تبیین ضریب تغییر میانگین انحراف معیار نتایج 
۵ .۸۸060۰ 1۳2 0 0.۷۰ ۱/۹3 0.1۰ نفااننت۱ 
بازده 2 
124 082 087 94 02 9930 04633 بازده کوبش 
6۰۱ 6111060601756 عصنطهع‌نط ]1 
بازده اسازی./ 
1۱45 035 03 ۹ 30 ۱98 ۳ 
(۰) 1060001756 طمناجه50 
۱475 086 090 ۵ 08156 ۰۰ 00814 تست 


(د) 1280282660 صقن 


۱۷۶ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


منحنی‌های سه‌بعدی برای بررسی پارامترهای عملکردی در 
مقابل تغییرات سرعت دورانی < نرخ تغذیه (در رطوبت 4/4۴۵ سرعت 
دورانی >« رطوبت (در نرخ تغذیه ۲۰۰۰ کیلوگرم در ساعت) و نرخ 
تغذیه « محتوی رطوبت (در سرعت دورانی ۲۸۰ دور در دقیقه) در 
شکل ۴ مشاهده می‌شود. شکل ۴ (۰2 ۰ ) نشان داد که با کاهش 
محتوی رطوبت از ۶۰ تا ۲۰ و نرخ تغذیه از ۴۰۰۰ ۲۰۰۰۱7 و 
افزايش سرعت دورانی از ۱۸۰ تا ۲۸۰ بازده کوبش افزايش و تمایل 
دانه‌ها به جداشدن از طبق‌ها بیش‌تر می‌شود. کاهش رطوبت باعث 
کاهش نیروی چسبندگی دانه‌ها روی طبق شده و جدایش دانه‌ها 
به‌راحتی صورت می‌گیرد هم‌چنین با افزايش سرعت دورانی» تعداد و 
مقدار ضربه وارد به طبق‌ها بیش‌تر شده و در نتیجه دانه‌های کم‌تری 
روی طبق‌های کوبیده که از خروجی کوبنده خارج می‌شوند» باقی 
می‌ماند. از طرفی نرخ تغذیه پایین سبب می‌شود که شتاب ورود مواد 
از تغذیه‌کننده به داخل کوبنده و در نتيجه ضربه وارده به طبق‌ها 
بیش‌تر باشد و جدایش بیش‌تری از دانه انجام گیرد. سادجان و 
همکاران (2002 ,./۸ 2 9002[20) و قیاسی و همکاران ( 6 تعدتطن 
6 ,.0) در محدوده مطالعاتی که برای کوبنده آفتاب‌گردان انجام 
دادند به چنین نتایج مشایهی دست يافتند. بیش‌ترین مقدار درصد 
طبق‌های کوبیده شده (86/۸۱/) در رطوبت ۲۰ و کم‌ترین مقدار 
(5۶/۱۲/) در رطوبت برداشت محصول (۶۰/) حاصل شد. در شکل ۴ 
(» » ؟) مشخص است که بازده جداسازی ضدکوبنده با کاهش 
محتوی رطوبت و نرخ تغذیه افزايش یافته است هرچند تغیبر سرعت 


(تا ۳۰/) طبق‌ها از حالت ترد و شکنندگی خارج شده و انعطاف‌پذیرتر 
هستند که باعث می‌شود در مقابل ضربه کم‌تر خرد شوند» هم‌چنین در 
نرخ تغذیه پایین تعداد برخوردهای طبق‌ها کم‌تر است و باعث کاهش 
تکه‌های خردشده محصول (مواد غیردانه‌ای) شده که از شبکه 
ضد کوبنده عبور می‌کنند بنابراین با اين تغییرات بازده جداسازی هم 
فزایش پیذا می‌کند. ترخ تغذیه ۲۸۰۰ کی گرم در ساطت وررطوست 
۰ نقاطی بودند که بیش‌ترین بازده جداسازی (۶5/۸۲/) گزارش 
شد. به‌طور مشخص با کاهش سرعت دورانی کوبنده از ۳۸۰ تا ۱۸۰ 
دور در دقيقه و محتوی رطوبت از ۶۰ تا ۲۰ درصد آسیب‌دیدگی 
دانه‌ها از ۱/۲۵ تا ۰/۴۹ کاهش پیدا کرده است هرچند تغییر نرخ تغذیه 
اثر چندانی روی آسیب‌دیدگی دانه‌ها نداشته است (شکل ۴ (ع۰ ۰ 1)). 


کم‌تر بوده و در رطوبت ۸۲۰ پوسته دانه از حالت شکنندگی خارج شده 
در مقایسه با رطوبت برداشت قابلیت جذب آنرژی بیشتری در ضربات 
کوبنده دارد بنابراین درصد آسیب‌دیدگی کاهش می‌یابد. گول و 
همکاران (2009 ,.۵1 6 0061)) در تحقیق خود برای کوبنده دستی 


آفتاب‌گردان نتایج مشایهی را ارائه دادند و بیان کردند که با تغییر 
رطوبت از ۱۳/۸۴ تا ۸/۳۸ درصد آسیب‌دیدگی دانه‌ها از ۲/۰۷ تا 
۵ کاهش پیدا کرد. سادجان و همکاران ( .1 6 حدز502 
2 بیان کردند که با افزایش سرعت دورانی آسیب‌دیدگی دانه از 
۴ تا ۱/۸۲ افزایش می‌یابد. آن‌چه که نمایان است با افزایش 
سرعت دورانی» بازده کوبش و ظرفیت کاری افزایش می‌یابد و از 
طرفی درصد آسیب‌دیدگی دانه هم افزایش پیدا می‌کند ( ,10 
6 ممحققان بسیاری هم گزارش کردند که تفیسرات محتوی 
رطوبت دانه یکی از عامل‌های مهم در آسیب‌دیدگی دانه‌ها است 
(2013 ,./۵ ۶ 62127). لازم است که با توجه به هدف مورد نظر و 
شرایط کاری, نقاط بهینه را انتخاب کرد. 


بهینه‌سازی فرآیند کوبش 

بهینه‌سازی یکی از مهم‌ترین مراحل در طراحی و تحلیل 
آزمایش‌هاست. با توجه به نتایج به‌دست آمده در فرآیند بهینه‌سازی 
کوبیدن دانه آفتاب‌گردان آجیلی و برای رسیدن به بیش‌ترین بازده 
کوبش و جداسازی و کم‌ترین درصد آسیب‌دیدگی دانه نرم‌افزار 
۵۲ حع[5ع(1 ۶۵ نقطه را پیشنهاد داد. نقطه‌ای با بیش‌ترین 
شاخص مطلوبیت در شکل ۵ آورده شده است که برای عملکردهای 
مشخص شده نقطه با سرعت دورانی ۲۹۲/۱۳۴ دور در دقیقه» نرخ 
تغذیه ۲۰۰۰ کیلوگرم در ساعت و رطوبت ۳۰/۷۴ تعیین شد. جمت 
دست‌یابی به شرایط بهینه و تنظیمات لازم روی متغیرهای دستگاه. 
استفاده از این مقادیر مورد نیاز می‌باشد. سینگ و وینای ( 510۵0 
4 ,۷10۵۸۷ 200) از این روش برای بهینه‌سازی کوبنده سورگوم 
استفاده کردند. 


نتیجه گیری 


کووکهبا طرع ری ظراهی عسات و اززیایی له یرای 
جداسازی دانه آفتاب‌گردان آجیلی از طبق به‌کار برده شد. با توجه به 
کاربرد آن» این پژوهش می‌تواند گامی مهم در توسعه کمباین و 
ماشین‌های برداشت‌کننده این محصول باشد. 

اثر مدل‌های ایجاد شده و متغیرهای مستقل روی اکثر متغیرهای 
به‌طوری که تغییرات رطوبت بر بازده کوبش و آسیب‌دیدگی دانه و نیز 
تغییرات نرخ تغذیه بر بازده جداسازی بیش‌ترین تاثیر را در مقایسه با 
سایر متغیرها داشت. 


چاوشقلی و همکاران. بهینه‌سازی واحد کوبنده برای دانه‌های آفتاب‌گردان آجیلی با استفاده از روش سطح پاسخ ۱۷۷ 


17651۳9 6606 
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۱۳۲65۱19 6060 


3 3 
4 ثِ‌ِ 
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شکل 6- منحنی‌های سه‌بعدی اثر متفیرها روی پارامترهای عملکردی واحد کوبنده 
عصتطمع‌تطا 0 کصماجمی معتاعزمط رقط 1660 بع۵و بای 0۲ ا0ع]ه فا ۵0ووهاه ما قاماص ۲۵5۵088۵ ممعتناه نر3 .4 ۲2۰ 
۰( بط رع) 1022826 صنهتع مه (ظ بع به) «مصمتم‌تگله ممت26 :۹602 بره و یق) «0صع1عم 


۱۷۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۰۱۲ شماره ۲. تابستان ۱۴۰۱ 


۸:۲۲ 5۵660 << 4 8:۲660 ۲216 - 0 


6-1 


5603۲2610۳0 ۲۱0 


شکل ۵- متغیرهای بهینه‌شده واحد کوبنده در نرم‌افزار 


وق 0۶ مممتاوه طز 0۱۳۵و صا ماتصا عصتطوع‌تطا ۵۶ وماطاهتن۷2 0۵09260 .5 ۲12۰ 


با کاهش محتوی رطوبت از ۶۰ تا ۸۳۰ و نرخ تغذیه از ۴۰۰۰ تا 
۰ و افزايش سرعت دورانی از ۱۸۰ تا ۲۸۰ بازده کوبش افزایش 
یافت. بیش‌ترین مقدار بازده کوبش (489/۸۱/) در رطوبت ۲۰ و 
کم‌ترین مقدار (1/8۶/۱۲) در رطویت برداشت محصول (۶۰/) حاصل 
شد. با کاهش محتوی رطوبت و نرخ تغذیه بازده جداسازی ضدکوبنده 


دورانی و محتوی رطوبت درصد آسیب‌دیدگی دانه‌ها از ۱/۲۵ تا ۰/۴۹ 
کاهش پیدا کرد. 

نرم‌افزار ۲6۲۲ طععع1 با هدف دست‌یابی به بیش‌ترین بازده 
کوبش و جداسازی و کم‌ترین آسیب دانه» نقطه بهینه با سرعت 
دورانی ۲۹۲/۱۳۴ دور در دقیقه» نرخ تغذیه ۲۰۰۰ کیلوگرم در ساعت و 


بیش‌ترین بازده جداسازی (۶۹/۸۲/) گزارش شد. با کاهش سرعت 


ر 3 ۱۰3 


۲0۲ طمزوع(۲۱ ماطه)تباگ 2 ممتامامموع:۲ مج مصتطاصوم فصتهیت ۵۶۴ ۲۷۵۵ 2 مطارولنو ,1998 بط رعتامم‌طه11م0طاخر 
بصح صهتطه ]1 گه نوه نما .مدمه لمعه‌انهمتود ۵۶ منممطلع]۱۷ صا عم ومنلنهه ماماهعن .علومط) .و۱ بصقیا ۵ 
۳6۲۹121(۰ 18) 

6 16500886 ۱۹188 ۵60 1۱1260 ص۱1 صا مصترو تتصام2قط که ممتاج‌متصتامن0 .2013 ۸۲۰ رصهاع02710 طخ 
,۱۵1۷۵۹1۷ حصنه لبط .ومصتطمه اه‌هد ۵۶ متصمطمع۱ صد عع ومتلناه متهتهن .وتفعط ,9 .0مظ)فعظ 
۰( ۳۵۲51۵۴ 18) ,1۳2 

0 ۱10۷/۵ ۵ ممنلهع/۳۵۵ 200 صعزوع1۳ .2016 .تفصصننک جه2ظ 0 مه رصهطوهنه ۱۷۲ وت .و بیکا رصلللتا مر 
6 ۸۵0۱164 عک )ممصصمممصه]۱۷ روصتهمد نع ما «ومامصطمع1 )فعاضا ۵۶ لمصتامژ امممتمصمنم! .عصنطم‌ه۱۷ مصتام۳۲۵ 
90-7۰ :(5) 4 (1[1/]۳۷۲۸۹) 

0ص و6۵0 بعمصناه ۵۶ فمتاهم0۳0 وصتتمعصزمه۴ ,2015 .20216ظ هر مه بتطاه یک رتتاه‌مطهازهطض بط بیط تاه‌عطوم۲ 2 
کت :21ظ0اهصعاص۱ عمتمعصمص ادنوه .تممتدوعو ۵۶ اممحصم‌تناوه 10۲ تصمجم معبتافامحظط قه صتقع تعطام ولقتته)۳22 
10-11۰ :(1) 17 0۱0۳0۵1[ 

اموع1۱۵01 مطا عطذمنصتامه 20 مرلو :2016 .تصصفاوم .و مه رصفتله‌طامطان .ظ ,۳2۷221 .ظ ر.ظ رتصقصده طع20صلمووم۴۱ 
«مصنطم ۱۷۵ آجعنانه‌تبهه ۵۶ لمصتته؟ .0مطاعصه ممهاه عقمممروعع عصتفیا متصمفح‌اانه وه 2060 آز۵ متاققصه عم ممتاما 0۳00 
۰ ۰ ۰( ۳۴۵۲۹12۴ 12) .440-450 :(02 6 

086۵۷۵ 20 تمطاوعتط ه ممتامتاهيه قصه ممامتاتاوجمی رعصتطرعآوع1۳ :2016 قصصصعا بخ 4ص رتصصتام‌عه۱۷ ۸ ر.ظ لففتطن 
.صحی صذ صمتاجعتممطهعا۱۷ فصح عصعاووومنظ کم عومجم لفصمنادل( 10۳ بمهمالمنه ۵۶ عصتاده هط عم مصتصصمی 
۰( 6۲5101 

آمصه۱۷ )1۱0۳۷-0۵5 2 ۵۶ ممتیهناه۲۳۷ ممصمصن۳۵]۲ .2009 بعتعطهظ یک .ظ همه رل‌صمصته/ و .و یقتعطهظ .12 نک .۸ 601 
37-11۰ :(1) 43 موم آمتنهانه‌تنه۸ ۵۲ افمدمز صهتله۱ .تمطاوعمط 1 مب مامتا 

0۴ ۱2۵۷۱۷ .مصتطمه]۱ معلانطهن۱ 0ععه مب« ماگمه وماهمطاق1 2 ممتام‌تافممن 0صه صعلوعن1 .2008 ٩.‏ رلتهله[ 
۳۵۲۹1۵0(۰ 12) هیا رصحتطه ]۵۶ طالفه تن 

م0202 .علوعطا .۷۵ .صتتع ماه ۵۶ تمامتجومو ه ممتاملهبه مه ممتاعتاافومم رعصتطعلوع1۳ ,2014 ۲۰ رتصقطه[ 
۵۲۹1۵0(۰ظ م1) .هی رمهتطه ۵۶ انوه۲ نصا .مه اه‌هد ۵۶ متصفطهع] ما من وعتهن 


۲ ق0ععو اطع ما معقصصه اوعتصفمطامعهص مطا عصتاام۱۷]۵0 .2007 .2210 ,۷۲ 200 بتتعفصصتصه ۲ بتلاصا ه رل رتم522 . 


262-17۰ :(1) 49 901001166 تنههنا] .ع102 1۳2۵261 


مج 6۵0و مناد مصتاهند۹6۵ 1۵۲ 0۵۷16 1۵2 ه گم ممتامتلهه ممصممصمگوم مه ممتام‌نتاووم0) .2009 بظ مطاما.. 


73-۰ :(4) 40 .162تمصصه متا هد ۸162 بدلفه ص1 ممتاهمنصمطع۷۱ امتبمادمتتعه بهارا۸ه .ممتاهمومزم صمحصم نام 

۶ طم1امصصناوجمی «وتعص مطا گم عصترتهتامن0 مه عصتام۱۷]۵0 .2019 .227661 ٩.‏ مضه رتم۵02 .ل ما متصهز:ط۷]6( 
167-۰ :(1) 9 ۷مصنط)ه]۱۷ آهتنانهم‌تتيه گه امصتمژ ,(۴9۱۷۲) رعم00۱مط)ع]۱۷ ممهندو مفممم‌وفک عصتوند ۱۵۷ظ ۱۷۲۵1000270 
۰ ۱ ۱ ۱۵۰/۲ ۴۵۲۹1۵۴(۰ م1) 

۱۵ 0۴ ۲۵8۱۵0۷1۴۵۶ عط رم وتمامصصهته اصعحصهم‌طام‌حصا مرت 0۴ ۲1۲6۵۲ .2016 .۵۵101 .۲ .0 2۳00 ریا .۸۵ ,۷۲1۳2۵06( 


1. 


12 


13. 


چاوشقلی و همکاران بهبنه‌سازی واحد کوبنده برای دانه‌های آفتاب‌گردان آجیلی با استفاده از روش سطح پاسخ ۱۷۹ 


.43-۰ :(2) 18 لمصتامل کان1 :لمطمتامصعاما ممتهعصتعمط امسانه‌تتوه .ععمتاتعمی مهو صا وقففط فطا ۳0 86605 

۰ م امن صتقیت 10۲ موزوع‌نا بع۲ ۸ .2006 .9۳027211ظ یک 0صه رصهلل102ل۸ ٩.‏ و.تقا2تتتطظ ,۷۲ ریگ متفام‌عهتطم]۷( .14 
1560-0۰ :(5) 8 10102۷ظ مه هه گه تمصدمل آمممت/مصصم) 18 

عصنطاوع 1 ۵۶ ممتامل‌تلج ۷ مه اممجدرن1۳۵۷۵۱۵ .2016 ,11262 ۱۰ 220 رمهم(۱۱-۵ ۷۲۰ ۸ رلعصصصوفطت ۷ .و .نا ربلط .لا رقصتال .15 
۶ مصم! اقطومتامصماصا .عمطوم‌طز. لمعتعن) ط)۱۵۵. مئلزمو ۶۵۶ م۷۱۵0 ممتاه 2تون مه آهعتاممصمط‌ه]۱۷ پمصعم1م۳۴۲۶1 
500-0۰ :(11) 12 )۱۵۷۵۱0۵۵ لمح طمتهعوم ممنبعء‌صلم۳۴۴ 

و31 معترمو مممتاهلومه 1 مفتوفیی؟. ممتطمممه تفتبطانه‌تنه۸ .1986 مصتعاقفم ۲۷۰ 200 رجع‌صمنک ب] .لا وی نآ ,۳00۵۲ .16 
433-1۰ :۰ ,حصولتعام رقصمااهظ 

ممتصم ۱۵۸۲۵۲۵0-۱۷۵ تملصند عاونا وافصف! مفصمصصله گه ممتام2تصتانن0 .2016 .صهزرمن هشن مه ری بتکم .17 
اه‌هد ۵۶ تمه .معا متاعصون 4جه ۱۷۵00 ممدگینو معممم‌فمک مصلوا امممهت0اه:ظ ۱۷۱009۷۵۷۵ ۷1 
1543-6۰ :16 102«7مصطمع 1" مه عمصعله5 

عصمجم نصا فیمامصصعهوظ گه ممتاح2تمصتان0۵ ۴۵6۲ .2018 .مهب معصفاظ .8 مه رعفطاممهصمط ک ر02توتاهظ .نا رب رتقعهه .18 
4903-0۰ :5 وعصل۲۶۵۵۵60 :۱0۵02۷ ولمز۱۷۱2)۵ .مصلبم)دزه ممت)زطانطصا متاعع۵۱ صا دمتاهممنم ل2منصهط۱۷]۵0 

5۲ وهام2 2۲( همم گم ممل2۵نصدتانن) ,2013 بصهزنعظ انح رل مضه رلم22ظک .۲ رصهزیفط تتتصصه بک ریک رتتقاهة .19 
:۰ 603801027 1 مه معصمتهه اتمه مه تمصمز ((۴9) ما۷۵ عمهگتناه مقممموم! مصتونا عصتطاوم‌یط 1 معم0ن) 
467-۰ 

0 تال 20 ومصحتهعاه 6۵8۵02۷۵ و5128 018 6۵8۵8۵2۷۵ 0۴ ۴1۲660۲ .2005 .005110 .9 24 رصوزه0تای .و رب ۷۰ ,عقطامله .20 
40ج مهد حتفم ط ممتاه2نم0۵ع۷ مسلنه‌توه بهااض و ماصته عصتطومتط و مممممممم حصتیل توفا-۲28۵ و۵0 
.52-0۰ :(1) 36 ۸6۲162 صتاه] 

عصلونا عطوعنط) 260زعم)مصه صهمناه رتم۲2۷ ۵ فمامصصه‌تهم مصتطمممط ۵۶ ممتام2تصدتان0) ,2014 .129 ۷ .نا هه ر.ن بطعصله .21 
207-۰ :(1) 6 ع61686 اهعتاعاا 4ج ۸۵۵۱160 ۵۶ امصتتاه .برع0010مطامصظ مناد ۲۵9۵0886 

اوه ۵۶ مماوتممتم ممئه‌عصتعص .2006 .تعافمصصناظ .نا مه رطمعها تدم نک عوهت بن) یه ,۹۳۷۵۵/2۷۵ .22 
۰ 2۳ ,وتا ,بصهعنطه‌ن۱ بطمعوم1 ,61 .عمصنط‌2۵ه 

26 ۲۵۵0 له 50660 حصیتارنا پحصتارنا 0۶ ۲۷۵۵ 0۴ ۳۲۲6۵۲ .2002 .۲۱۳۱۲۵]2۵2961110۳21 یک 4ص رهعطاملهه ,۱۷ ۷۰ ر.9 مطهزه00ا9 .23 
413-1۰ :4(۰) 83 وصاهعصتمم۴ مصعماوادماظ .عصتطوع‌نط 1 مب« ماگصننگ وه 

گام ۷ 2ظ۵ه عصن1۵2 ممتووععم‌جصمن .2014 بنطاجم‌باتتط ...و مضه ربتزفک بط پصموته1 ب رتل۷۵ و۱۷۲ ,۱۷۲ ک ریق ۸۵ به1۳28217 .24 
543-۰ :26 وملورطام0تعخ لمعمتامصعاص1 ,عامصی! مه ۹6608 بعسماصتاه ۵0۶ 

371-۰ :(3) 95 وصاهعصمص مصماورد۱0ظ .عصفه‌ظ موم عم نوا عصنطادععط 1 ۱۷۲۵011160 ۸۵ .2006 .0 ۵ بتااقکانا .25 

2 20 لاله اممصماه فنص همه فلوتافصه لهعتام:0ع1۳ ,2013 .۷۷282 ,۳۲ ۰ 200 ومقا2 .2 ب۱۷12 .2 بلبا ,۷.1۱۷۲ و2 نا بلاع2 .26 
146-۰ :(2) 114 وصلممطامص فحصم)وروماظ بظاوم عصتطوع‌نط) مه وه 0ع)ع2مرحصا پرامنمتاطاه اعقصم! ۲1۵ 

۵ دوع طا ۵۶ ومتصفصرل )مدمرحا تقممتامنظ مامتات۱۷ .2017 .۱۱1۵۵200 .72 مه رصفتنعصمطن) .1 ریم بعلرصعم2 .27 
276-۰ :141 نموه م1 ومنصماعع۱ظ هه عماجم .امصیی! صتقتع مه طامم) ملاع طمع0عه 


